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(57) Abstract 

A method and device 
for the convolutional coding of 
data blocks, each consisting of 
a prcdetennined number N of 
source data, wherein each of 
said source data is input twice 
in the same convolutional coder 
(22) implementing an L period 
generator polynomial, in an order 
such that the two inputs of the 
same source data di are separated 
by the input of (piX>-l other source 
data, Pi being an integer other than 
zero. The invention also discloses 
a corresponding decoding method 
and device. It is particulariy useful 
for transmitting short messages, for 
example in radiotelephone, satellite 
communication or computerised 
telecommunication (such as the 
Internet network) applications. 
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Procede et dispositif de codage convolutif de blocs de donnees, et 
proc^de et dispositif de decodage correspondants. 

Le domaine de T invention est celui du codage de donnees numeriques, et en 
particulier de donnees source organisees en blocs de donnees, ou messages, independants 
les uns des autres, et devant done etre codes, et decodes, unitairement. 

Plus precisement, T invention conceme un procede et un dispositif de codage 
correcteur d'erreurs, de type convolutif, adapte aux contraintes posees par la transmission 
de messages, et notamment de messages courts (par exemple de I'ordre de quelques 
dizaines ou quelques centaines de bits). L' invention conceme egalement un procede et un 
dispositif de decodage, adapte au procede de codage de T invention. 

L' invention trouve des applications dans tous les cas ou il est necessaire de 
transmettre des informations numeriques avec un certain degre de fiabilite. Un domaine 
d'application privilegie de I'invention est celui de la transmission numerique sur des 
canaux tres bruites. A tilre d'exemple, I'invention peut etre mise en oeuvre pour 
remission et ia reception de signaux par I'intermediaire de satellites. Notamment, 
r invention peut etre utiiisee pour les communications avec les satellites a defilement. En 
effet, dans les systemes mettant en oeuvre de tels satellites, les communications ne 
peuvent avoir lieu que par salves tres courtes de donnees, aux moments ou les satellites se 
trouve dans I'axe de I'antenne terrestre. 

L* invention peut egalement avantageusemeni etre utiiisee pour les transmissions 
spatiales vers, ou entre les vaisseaux spatiaux et/ou des ondes spatiales, et dans tous les 
cas oCi la fiabilit€ du decodage est critique. 

Plus generalement, Tinvention peut toutefois s'appliquer de la meme fafon a tout 
type de transmission, par voie hertzienne ou par cable. Notamment, elle peut etre utiiisee 
pour les systfemes de radiocommunication numerique, tel que le GSM. Une autre 
application possible est la transmission de donnees sur des reseaux informatiques, et 
notamment le reseau INTERNET. 

Tout signal numerique, quel qu'en soit I'origine, peut etre code et decode selon 
I'invention, des lors qu'il est organise en blocs de taille fixe. 

On sait que les codeurs convoluiifs sont particulierement efficaces, en terme de 
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qualite de correction d'eireurs. On rappelle que, de fa?on generale, les codes convolutifs 
sont des codes associant k chaque donnee source a coder au moins une donnde codec, 
obtenue par sommation modulo 2 de cette donnee source avec au moins une des donnees 
source pr6cedentes. Ainsi, chaque symbole code est une combinaison lineaire de la 
5 donn6e source a coder et des donn6es source prec6dentes prises en compte. 

Dans le decodeur, les donnees d'origine sont le plus souvent reconstruites a I'aide 
d'un algorithme h maximum de vraisemblance. et par exemple I'algorithme de Viterbi, 
dont les decisions peuvent eventuellement fitre ponderdes. Get algorithme prend en 
compte une sequence de symboles cod6s re9us, pour foumir une estimation de chaque 
10 donnee codee a remission, en determinant la sdquence source correspondant le plus 

probablement a la sequence re9ue. 

Parmi les codes convolutifs. on connait sous le nom de "turbo-code", une 
technique tres avantageuse. Les turbo-codes sont notamment decrits dans le document de 
brevet europeen EP-92 460013.3 ayant pour titre "procede de codage correcteur d'erreurs 
15 a au moins deux codages convolutifs systematiques en parallele, proced6 de decodage 

iteratif, module de d6codage et d6codeur correspondants", et dans 1' article de C. Berrou. 
A. Glavieux and P. Thitimajshima, "Near Shannon limit error-correcting coding and 
decoding : "turbo-codes". Proc. of IEEE ICC '93. Geneva, pp. 1064-1070. May 1993. 

Les turbo-codes sonl des codes correcteurs binaires quasi-optimaux. en ce sens de 
20 leur pouvoir de correction est proche de la Umite theorique pr^dite par Shannon en 1947. 

Un turbo-code est construit k partir d'une concat6nation parallele de codes 
convolutifs systematiques rdcursifs (CSR) coupl6s par un entrelacement non uniforme. 

Le decodage, qui ne peut etre global compte tenu du trfes grand nombre d'dtats a 
considerer, fait appel k un processus iteratif s'appuyant sur le concept d'information 
25 extrinsfeque. La complexity de d6codage est compatible avec les densit6s d' integration sur 

silicium actuelles, et cette technique a d'ores et d6ja donne lieu a des realisations 
materielles. 

Les turbo-codes et plus generalement le codage convolutif sont bien appropries a 
la transmission de messages longs, par exemple k la diffusion continue. 
30 En revanche, lorsqu'il s'agit de proteger des messages courts, de longueur N, se 
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pose le probleme de la connaissance de l*etat final du codeur apres que les N bits lui aient 
6te appliques. Si cette information n'est pas foumie, ou si I'etat du codeur n'esi pas force 
k une valeur connue par T application de bits supplemenlaires ("tail bits'*)> le decodeur, par 
exemple un decodeur de Viterbi, perd de son pouvoir de correction. 
5 Par ailleurs, si le code n'est pas *'ferme", il est impossible de mettre en oeuvre un 

ddcodage sequentiel s'appuyant toujours, au cours d'un processus ileratif, sur la meme 
unite de decodage. 

Sur un autre plan, et toujours pour des messages courts, il est difficile d'utiliser la 
technique de la concatenation (typiquement un code en bloc BCH ou de Read-Solomon 

10 suivi, apres entrelacement, d'un code convolutif) pour obtenir un fort pouvoir de 

correction : ou bien le code en bloc requiert une longueur de bloc superieure a celle du 
message (cas du code de Read-Solomon), ou bien la taille de Tentrelacement est trop 
importante (cas du code BCH). L'on se contente done aujourd'hui, soit d'un code 
convolutif avec bits de terminaison, soil d'un code en bloc, et done d'un pouvoir de 

15 correction tres moyen, 

Des travaux ont deja 6te menes sur des turbo-codes en bloc utilisant des codes 
BCH en tant que codes elementaires. lis sont notammcnt decrits dans T article de R. 
Pyndiah, A. Glavieux, A. Picart and S. Jacq, "Near optimum decoding of product codes" 
in proc. of ffiEE GLOBECOM '94, vol 1/3. pp. 339-343, Nov-Dec. 1994. 

20 Les resultats sont excellcnts mais le schema de codage presente des 

inconvenients : complexity du decodeur, peu de souplesse sur les rendements de codage, 
taille de blocs importante. Les turbo-codes en bloc convolutifs decrits dans la suite ont 
egalement d'excellentes performances, sont relativement simples k decoder et offrent une 
grande souplesse dans le choix des rendements de codage et des tailles de blocs. 

25 L' invention a notamment pour objectif de pallier ces diffdrents inconvenients de 

I'etat de la technique. 

Plus pr6cisement, un objectif de Tinvention est de foumir un procede, et un 
dispositif correspondant, de codage convolutif qui pr6sente les avantages des turbo-codes 
et qui est adapte au codage par blocs, ou messages. 

30 Notamment, un objectif de T invention est de foumir un tel procede de codage, qui 
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permette de "fermer" le code, de fa^on que chaque bloc soit traite independamment, a 
remission et k la reception, tout en assurant, bien sOr, un tres fort pouvoir de correction. 

Un autre objectif de 1' invention est de foumir un tel proced6 de d6codage qui soit 
simple a mettre en oeuvre, sans n6cessiter de moyens importants, et qui soit egalement 

5 simple decoder. 

L* invention a egalement pour objectif de pallier un tel proc6d6, qui n' impose 
aucune contrainte particuliere sur la taille des blocs k traiter et notamment pas de taille 
minimale), et qui offre une grande souplesse dans le choix des rendements de codage. 

Par ailleurs, I'invention a aussi pour objectif de foumir un proced6 de decodage 
1 0 correspondant, qui soit simple et peu couteux a mettre en oeuvre. 

Un objectif de I'invention est de foumir un tel proc6d6 de decodage, dont le 
fonctionnement puisse etre adapte en fonction, par exemple. d'un taux d'eneurs maximal 
souhaite. Parallelement, I'invention, a pour objectif de foumir un tel procede de 
decodage, permetiant de defmir plusieurs types de recepteurs, en terme d'efficacite de 
1 5 correction d' enreurs, a partir d' un meme codage. 

Ces objectifs, ainsi que d'auttes qui apparaitront par la suite, sont atteint selon 
I'invention a I'aide d'un procede de codage convolutif de blocs formes chacun d'un 
nombre N predetermine de donnees source, procede selon lequel chacune desdites 
donn^es source est introduite deux fois dans un mSme codeur convolutif mettant en 
20 oeuvre un polynome gen^rateur de periode L, selon un ordre tel que les deux 

introductions d'une meme donnte source d; sont separees par I'introduction de (pi.L)-l 
autres donnees source, pi 6tant un nombre entier non nul. 

Cette technique de repetition systematique permet de garantir que le code soit 
ferme, comme cela est explique par la suite. En d'autres termes, retat initial et I'etat final 
25 du registre de codage sont parfaitcment connus du decodeur, quelles que soient les 

donnees composam le message, ce qui permet d'initialiser le decodeur. NuUe donnee de 
terminaison n'est necessaire pour fermer le code. 

De nombreuses fa?ons d'appliquer deux fois les donnees au codeur sont 
envisageables, des lors qu'elles respectent la regie donnee ci-dessus. 
3Q Selon un mode de realisation avantageux, qui donne des resultats efficaces, 
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lesdites donnees source sont introduites dans ledit codeur une premiere fois (donnees 
dites originales) selon leur ordre naturel, puis une seconde fois (donnees dites 
dupliquees) selon un ordre tel que les deux introductions d'une meme donnee source dj 
sont s6parees par T introduction de (pi.L)-l autres donnees source, pi 6tant un nombre 
entier non nul. 

Get ordre d' introduction desdites donnees dupliquees peut notamment etre obtenu 

en : 

inscrivant les donnees source ligne a ligne dans une memoire de taille 
N = ni * nc, ni 6tant le nombre de lignes, multiple de L, et nc etant le 
nombre de colonnes, premier avec L ; et 

lisant lesdites donnees dupliquees colonne par colonne, en parcourant sur 
une colonne donnee, a Tinstant k2, les lignes successives jusqu'a ce qu'on 
trouve une donnee qui a ete utilisee une premiere fois (donnee originate) a 
rinstant kj tel que k)-k2 soit multiple de L. 
De fa9on pr6ferentielle le codage selon T invention est un codage systematique, 
lesdites donnees source 6tant systematiquement emises conjointement aux donnees 
delivrees par ledit codeur. 

Cette technique s'avere particulierement efficace, et permet de mettre en oeuvre la 
mcthode de decodage iteratif decrite par la suite. 

De fafon a ameliorer le rendement du codage, le proc6d6 de Tinveniion peui 
prevoir de mettre en oeuvre un poin^onnage des donnees delivrees par ledit codeur. 

La taille des blocs consideres peut etre qelconque. Selon un premier mode de 
realisation, ce nombre N de donnees source formant un bloc est un multiple de la periode 
L du polynome g6nerateur dudit codeur. 

Selon un second mode de realisation, lorsque le nombre N de donnees source 
formant un bloc n'etant pas un multiple de la p6riode L du polynome generateur dudit 
codeur, on complete chacun desdits blocs par un nombre N'-N de valeurs fixes, N' 6tant 
le multiple de L inam€diatement superieur a N. 

Dans ce cas, lesdites valeurs fixes ne sont preferentiellement pas transmises et 
connues des recepteurs. Lesdites valeurs fixes peuvent 6tre introduites : 
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sous la forme d'un bloc, en debut ou en fin de bloc ; 

regulierement reparties parmi les donnees formant ledit bloc. 
L* invention conceme egalement, bien sur; les dispositifs mettant en oeuvre un tel 
precede. Un tel dispositif comprend notamment des moyens pour introduire deux fois 
chacune desdites donnees source dans un meme codeur convolutif mettant en oeuvre un 
polynome g^nerateur de periode L, selon un ordre tel que les deux introductions d'une 
meme donnee source d\ sont separees par T introduction de (pi.L)-l autres donnees 
source, pi etant un nombre enuer non nul. 

Par ailleurs, T invention concerne un procede de decodage correspondant, 
comprenant une 6tape de decodage a maximum de vraisemblance tenant compte d'une part 
des donnees codecs revues, et d'autre part du fait que Tetal initial et I'etat final du codeur 
sont connus. 

Pr6ferentieUement, ledit codage etant un codage sysiemaiique, le procede de 
decodage met en oeuvre une procedure iterative comprenant : 

duplication des symboles originaux refus, et association a chacun d'eux 
de Tune ou Tautre des donnees de redondance re^us, de fa9on a former 
2.N couples d' informations a decoder ; 
une premiere iteration, comprenant les €tapes suivantes : 

initialisation du decodage, de fa?on a prendre en compte Tetat 
initial du codeur ; 

determination, pour chaque couple d' information, d'une estimation 
S)c de celle-ci et d'une information extrinseque representative de 
la confiance associee a ladite estimation, en fonction des donnees 
codees et des donnees de redondance refues, et en tenant compte 
du fait que Tdtat initial et Tetat final du codeur sont connus ; 
au moins une iteration iniermediaire, repetant I'etape de determination, en 
rempla^ant les donnees source revues par une combinaison ponderee des 
donnees source refues et de T information extrinseque duale (c'est-a-dire 
relative a la donnee dupliquee) ; 

une demiere iteration, delivrant une estimation definitive des donnees 
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re9ues, correspondani h la sommation de 1' estimation obtenue a partir de 
Tun des symboles de redondance avec T information extrinseque obtenue a 
partir de T autre symbole de redondance, pour chaque symbole source. 
Cette technique permet de simplifier les decodeurs, et s'avere particulierement 
efficace. Le nombre d* iterations est fonction de I'efficacite de decodage recherchee. 

Avantageusement, une donnee de redondance est forcee a une valeur neutre, 
lorsque celle-ci a ete supprimee par poinfonnage a remission. 

De fagon preferentielle, on applique une loi logarithmique sur la valeur absolue 
sur les estimations produites lors desdites etapes de determination. 

Cela permet d'empecher qu'une erreur de poids eleve s'amplifie au cours du 
processus iteratif . 

Au moins deux modes de realisation peuvent etre envisages. En effet, lesdites 
iterations sont mises en oeuvre en : 

reutilisant plusieurs fois un decodeur unique, a un rythme superieur a celui 
des donn6es transmises ; 

cascadant plusieurs modules de decodage, correspondant chacun a une 
iteration. 

Le premier cas correspond notamment aux applications a relativement faible debit, 
qui permettent que plusieurs iterations soient effectuees pendant la duree de transmission 
d'un bloc. 

L' invention conceme egalement les decodeurs mettant en oeuvre ce proced^. lis 
comprennent notamment des moyens de decodage a maximum de vraisemblance tenant 
compte d'une part des donnees cod6es re9ues, et d' autre part du fait que Tetat initial el 
r^tat final du codeur sont connus. 

D'autres caracteristiques et avantages de T invention apparaitront plus clairement ^ 
la lecture de la description suivante d'un mode de realisation pr6f6rentiel de T invention, 
donne a titre de simple exemple illustratif, et des dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 illustre, de fagon schematique, la chaine de transmission dans 
laquelle peuvent filre mis en oeuvre les procedes de codage el decodage de 
rinvention ; 
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la figure 2 presente un mode de mise en oeuvre du precede de codage de 
rinvention, a Taide d'une memoire de taille 2N bits ; 
la figure 3 est une representation simplifiee de la mise en oeuvre du 
proc6d6 de 1' invention, dans le cas ou la premiere serie de donnees est 
introduite dans I'ordre naturel ; 

la figure 4 est un simple excmple de codeur recursif syst6matique pouvant 
etre utilise selon T invention ; 

la figure 5 illustre de fafon generique un brasseur de polynome G(D), 
discute en annexe ; 

la figure 6 presente le principe de Tadressage de la memoire de la figure 3 ; 
la figure 7 illustre le principe d'une iteration du precede de decodage de 
rinvention ; 

la figure 8 est un exemple de mise en oeuvre du precede de decodage, 
dans le cas d*une structure sequentielle ; 

les figures 9A a 9E illustrent les resultats de decodage obtenus selon 
rinvention dans divers cas de figure, et en comparaison avec d*autres 
techniques de codage. 
L' invention conceme done les communications numeriques. Elle propose une 
technique de codage et de decodage permettant une correction efficace des erreurs 
introduites par la transmission. Elle vise done en particulier a ameliorer la qualite des 
transmissions en presence d' elements perturbatcurs, tels que du bruit et/ou des 
brouilleurs. 

Elle est particulierement adaptee aux transmissions de messages courts. Elle 
trouve done, par exemple, des applications dans les systfemes de radiocommunications 
avec les mobiles, eu dans les transmissions via satellites. 

La chaine de transmission, dans laquelle s'inserent les precedes de rinvention, est 
illustree en figure 1 . 

Les signaux a transmettre sent delivres par une source numerique 1 1 , sous la 
forme de messages (eu blocs) finis, comprenant chacun N donnees di. Les donnees d\ 
peuvent correspondre a tout type de signal connu (numerique, ou analogique 
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prealablement dchantillonne). Le cas echeant, les messages finis peuvent bien sur 
correspondre k des messages plus longs, voire continus, et decoupes au fomiat voulu. 

Chaque message subil ensuite un codage 12, selon le procede de I'invention, pour 
foumir des messages codes (ou paquets) comprenant T donnees cod6es (ou symboles). 
Dans le cas ou un codage systematique est mis en oeuvre, ces symboles comprennent 
d'une part les donnees source Xj, et d' autre part des donnees de redondance Y^, 

Le message code est ensuite U^ansmis vers le desiinataire, au travers du canal de 
transmission 13, qui induit differentes perturbations sur le signal. Le canal de 
transmission 13 peut etre decompose en trois elements : la modulation et le filtrage 131a 
remission, le milieu de transmission 132 proprement dit et le filtrage et la demodulation 
133. Classiquement, les operations 131 et/ou 133 comprennent notanunent des procedes 
de lutte contre T interference entre symboles. 

Les donnees re9ues Xj et yk alimentent le dispositif de decodage 14 mettant en 
oeuvre le procede de 1' invention, pour foumir un message estime forme des donnees 
source estimees d'j au destinataire 15. 

Le codage 14 peut par exemple etre mis en oeuvre selon la structure illustree en 

figure 2. 

On considere que Ton desire coder des messages de N bits a I'aide d'un codeur 
systematique recursif (CSR) utilisant un polynome generateur G(D) de longueur m et de 
periode L. Un tel polyn6me est illustre en figure 5, et commente en annexe. 

Selon I'invention, on choisit N (ou L) de fa9on qu'il soit un multiple de L, (on 
explique plus loin une m6thode particuliere lorsque ce n'est pas le cas), et on code 
chacune des N donnees source (bits) deux fois. 

Pour cela, les N donnees dj sont copiees deux fois dans une memoirc 21 de taille 
2N X 1 bit, a des adresses telles que leurs lectures ulterieures pour introduction dans le 
codeur 22 seront s6parees d'un nombre de periodes multiple de L. 

Ainsi, si ki(i) est Tinstant de la premiere lecture d'une donnee particuliere di 
(donnee dite originale), alors Tinstanl k2(i) de la deuxieme lecture (donnee dite dupliquee) 
verifie la regie suivante : 

Mi) = ki(i) + Pi.L (1) 



wo 97A38495 



PCT/FR97/00607 



10 

En d'autres termes, la seconde lecture intervient pi.L-1 instants apres la premiere. 

L' annexe jointe, qui fait partie integrante de la pr6sente description demontre que 
cette condition permet de verifier que le codeur retrouvera systematiquemenl en fin de 
message I'etat dans lequel il se trouvait en d6but de message. 

Le codeur 22 est classiquement form6 d'un jeu de retards eldmentaires 221 et 
d'additionneurs 222. La figure 4 illustre un autre exemple de codeur convolutif recursif 
systematique. 

Un tel codeur peut fitre assimile k un g6n6rateur pseudo-al6atoire de periode L. Par 
exemple, pour le codeur de la figure 3, la periode L est de 7. Ainsi, en imaginant que le 
codeur de la figure 3 est initialise dans un 6tat *tout 0' (c'est-a-dire que toutes les sorties 
des registres sont k 0) si une donn6e non nuUe lui est transmise, le signal de redondance 
sera periodique (reponse impulsionnelle periodique de longueur infinie). Par contre, si 
cette donnee est transmise une nouvelle fois au codeur apres un temps multiple de la 
periode L, le codeur reprendra son etat initial, cette propriete est utilisee dans le procede 
de codage. 

Les donnees sont done appliquees au codeur CSR 22 initialise a I'etal 0. Le 
codeur produit une redondance Yi^. La sortie du codeur est constitute par les symboles Xj 
representatifs des N donnees di originales (c'est un code systematique) et la totalite ou 
partie de la redondance Yk- Si toute la redondance est exploitee, le rendement de codage 
est 1/3. Pour obtenir des rendements superieurs, un poin?onnage 23 de la redondance est 
necessaire. Par exemple, pour obtenir un rendement de 1/2, Y^ est transmis une fois sur 
2. 

Les Xi et Yk forment le message code, ou mot de code, 24, k transmetu-e. 

Le code ainsi d6fini est un code en bloc car I'etat initial et I'etat final du registre de 
codage sont parfaitement connus (6tat 0). L'etat final du codeur est bien 0 car il lui est 
appliqu6 N couples (donnee originale et donnee dupiiquee) dans des conditions telles que 
la reponse (dtat final) du codeur a un couple est toujours 0 (c'est evident si la donnee 
originale est un "0" logique et la relation (1) 1' assure si c'est un "1")- 

Le code etant lineaire, la reponse du codeur aux N couples est la somme des 
reponses a chacun des couples, et Tetat final est toujours 0, quelles que soient les 
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donnees composant le message. Les symboles refus peuvent done 6tre decodes 
independamment de toute autre information, anterieure ou ulterieure, contrairement au cas 
du code convolutif classique. Nul bit de lemninaison n'est necessaire pour "fenner" Ic 
code. 

De nombreuses fa9ons d'appliquer deux fois au codeur sont envisageables. Une 
technique donnant de bons resultats est illustree dans son principe en figure 3. 

Les donnees h transmettre dj sont tout d'abord foumies au codeur 31 dans I'ordre 
nature] (seiecteur 32 en position A). Dans le meme temps, elles sont stockees dans la 
memoire 33. Les donndes dupliquees sont obtenues avec le seiecteur 32 en position B, 
L'ordre d' inscription et de lecture de la memoire 33 doit bien sxir respecter la regie definie 
ci-dessus. 

Cela peut par exemple se faire selon la m6thode illustree en figure 6, qui 
comprend les etapes suivantes : 

les donnees originales sont appliquees (61) dans leur ordre nature! au 
codeur (ki(i) = i) ; 

dans le meme temps, ces donnees sont memorisees (62), ligne apres ligne 
dans une memoire de taille ni x nc = N. ni est le nombre de lignes, 
multiple de L el nc est le nombre de colonnes, premier avec L ; 
les donn6es dupliquees sont lues (63) colonne par colonne, pour etre 
appliques au codeur, suivant un ordre qui satisfait la relation (1). C*est-a- 
dire qu'^ Tinstant on parcourt sur la colonne consideree les lignes 
successives jusqu^a ce que Ton trouve une donnee qui a ete utilisee sous 
sa fomie originale k T instant kj, tei que k2 - k] soit multiple de L. 
D'un point de vue pratique, ces adresses de lecture peuvent etre mises en memoire 
(ROM) 64 une fois pour toutes, pour pouvoir eu*e egalement utilisees par le decodeur. 

Le decodage est un processus it6ratif qui s'appuie sur le concept d* information 
extrinseque introduit dans les documents decrivant les "turbo-codes", d6jk cites en 
preambule de la pr6sente demande. L'operateur fondamental est un decodeur de code 
convolutif a entries et sorties pond^rees. Cela peut etre le decodeur optimal (MAP) tel que 
decrii dans T article de L. R. Bahl, J. Cocke, F. Jelinek and J. Raviv intitule "Optimal 
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decoding of linear codes for minimizing symbol error rate" (DEEE Trans. Inform. Theory, 
vol. IT-20, pp. 284-287, Mars 1974), ou un decodeur de Viterbi a sorties ponderees tel 
que presente dans le document de brevet EP-92 46001 1 .7 et dans I'article de C. Berrou et 
P. Adde, E. Angui et S. Faudeil "A low complexity soft-output Viterbi decoder 
architecture" (Proc. of IEEE ICC*93, Geneva, pp. 737-740, mai 1993). 

La structure generale d'une iteration du procede de decodage est illustree en figure 

7. 

Une memoire de reception 71 stocke les donnees revues {x\ et y^). Lorsque les 
donnees ne sont pas transmises (poinfonnage), elles sont remplacees par des valeurs 
neutres, c'est-a-dire des zeros analogiques. Un decodeur a sortie ponderee 72 est initialise 
de telle sorte que Tetat initial du codeur soit pris en compte. 

L' ensemble des symboles Xk et yk (ce sont les symboles Xj et Yk emis par le 
codeur et alteres par le bruit), quantifies sur q bits, est alors transmis au decodeur 72 qui 
foumit des symboles estimes des donnees associees a des informations de confiance. 
L' estimation de ces symboles et les calculs de la confiance sont faits en utilisant la 
propri6te que I'etat du codeur est connu en fin de paquet. L* association de la donnee 
estimee et de la confiance permet de calculer un symbole estime sous un format equivalent 
a celui des symboles re^us. Ces symboles sont notes Sk- H y a, done, 2N symboles 
estimes. 

Un calcul 73 de Tinformation extrinseque Zk est ensuite realise. Si le decodeur 72 
est un decodeur de Viterbi, le calcul correspond aux operations 83 et 87 de la figure 8, 
commentee par la suite. 

On calcule done x'k. fonction ponderee de Xk et Zk duale (relative a la donnee 
dupliquee). 

Chaque symbole x'k est ensuite enregistre dans une memoire appel6e memoire 
finale 75. Les symboles Xk et yk sont transferes de la memoire de reception a la memoire 
finale sans traitement. 

Dans la figure 7, la memoire de reception 71 doit foumir les Xn et Yr^ utiles au 
decodeur 72 ainsi que les Xri necessaires aux calculs 73 de T information extrinseque et 
de Testimation 74 des symboles. II est sous-entendu que le systeme de la gestion de 
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memoire est integre dans le bloc appele memoire de reception 7L 

Deux structures d' implementation du precede de decodage peuvent etre 
envisagees. La premiere est la structure de type pipe-line. Dans ce cas, ii y a autant de 
decodeurs que d 'iterations. La memoire de reception est remplacee par la memoire finale 
de rit^ration precedente. Dans ce cas, ce sont les x' ^ qui sent transmis au decodeur 72. 
La demi^re iteration restitue les donnees estimees au destinataire. Ces donn6es sont 
calculees comme etant la somme de la sortie s^ relative a la donnee originale et de 
r information extrinseque duale Zk duale (c'est-a-dire correspondant a la donnee 
dupliquee). 

La seconde est une structure sequentielle, reposant sur Tutilisation repetee d'un 
unique decodeur. Elle est notamment bien adaptee aux communications k relativement bas 
debit, et permet de realiser des decodeurs efficaces a faible coflt de revient. 

La figure 8 illustre un mode de mise en oeuvre de cette structure sequentielle. 
Les symboles Xj et y k issus du canal de transmission sont quantifies sur q bits et 
ranges dans une memoire MEMxy 81. Chaque donnee Xi est memorisee deux fois, a des 
places identiques k celles qui ont servi au codage. 

Dans une iteration, le decodeur (MAP ou de Viterbi) 82 traite le bloc en 2.N 
periodes, a partir des informations \\ et y^. Lorsqu'une donnee de redondance y^ n'est 
pas disponible, s'il y a eu poin9onnage a remission, le decodeur est alimente par une 
valeur neutre ou **2ero analogique". 

Les iterations se succfedent la vol6e'\ c'est-a-dire que le decodeur est alimente 
sans interruption, les donnees relatives a T iteration p etant contigues a celles relatives a 
r iteration p - L au d6but du traitement, puis ensuite toutes les 2.N periodes, le decodeur 
est foTc6 k Tetat 0 (la metrique cumulee de Tetat 0 est annulee et les autres metriques 
cumul6es sont fixees k une forte valeur). Le traitement s'arrete k Titeration pre- 
programm6e. 

A la sortie du decodeur 82 deux types d' information sont 61aborees a chaque 
iteration : Tinformation extrinseque Zket Testimation ej relative a la donnee di codec. 

Chaque 6tape du processus it6ratif produit 2.N informations extrinseques et N 
estimations. 
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Dans le cas ou le decodeur 82 est un decodeur de Viterbi, T information 
extrinseque est simplement calculee comme la difference 83 entre la sortie ponderee s^, 
compressee par une loi logarithmique 87, et T entree x\ (le decodeur etant suppose sans 
latence pour simplifier). L'estimation ej est, elle, calculee comme la somme 84 de la sortie 
Sic relative h la donnee originale et de T information extrinseque zjc duale (relative k la 
donnee dupliqu6e). Les informations extrinseques sont rangees dans une memoire MEMz 
85. 

L'entree x\ du decodeur relative k la donnee d est formee par la sonrune 86 du 
symbole xj^ et de 1' information extrinseque duale ^laboree a T iteration preccdente, 
ponderee 88 par le coefficient 7 (k la premiere iteration, la memoire MEMz 85 est remplie 
par des valeurs neutres). 

C'est-^-dire que si Xk est le symbole dont la place dans le codage correspond a la 
donnee originale, on lui rajoute Tinformation extrinseque relative a la donnee dupliquee, 
et inversement. C'est cet echange crois6 d' informations qui assure, au fil des iterations, la 
ddcroissance du taux d'erreurs sur la sortie estimee du decodeur. 

Les elements 810 et 81 1 assurent la transposition entre la donnee originale et la 
donnee dupliqu6e, aux instants voulus. 

La performance du turbo-code en bloc convolutif est d*autani meilleure que N est 
eleve. Pour de faibles valeurs de N, c*est la correlation des bruits affectant les 
informations Xk et Zk qui sont additionnees a T entree du decodeur, qui limite le pouvoir de 
correction du code. On con9oit en effet aisement que si ces deux estimations d'une meme 
donnee sont erronees, la diversity inherenie au turbo-decodage s'en trouve forcement 
r6duit. Une r6ponse a ce probleme est donnde par la loi logarithmique 87 dont les effets 
sont d'empecher une erreur de poids eleve de s' amplifier au cours du processus iteratif. 
La loi logarithmique porte sur la valeur absolue et est de la forme : 

Y=e.log(l + x/e) 

ou 6 est une constante choisie de maniere empirique. Le double de la valeur absolue des 
symboles Xk non bruites semble etre une bonne valeur pour G. 

Le coefficient de ponderation y est fixe a une valeur inferieure a I 'unite et est ajuste 
selon le rendement de codage (7 est d'autant plus faible que le rendement est bas). 
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Le turbo-code en bloc convolutif, tel que decril ci-dessus, est construit autour de 
blocs d' information dont la longueur N est multiple de la periode L du generateur pseudo- 
aleatoire. 

Une maniere simple de u-aiter des blocs de longueur N' quelconque est de retenir 
une valeur de N multiple de L, immddiatement superieure k N' et de completer les N' 
donndes a coder par N - N' valeurs binaires connues, par exemple N - N' *0\ 
Evidenunent, ces *0* ne sont pas transmis car la partie r^ceptrice connait le nombre et la 
position de ces *0* d' appoint. 

Une autre fa9on de proc6der pour obtenir ces blocs dont la longueur est multiple 
de 4 (cas pratique courant) quand la p6riode du generateur est de 5 (cas du polynome 37) 
est la suivante : le codeur, toutes les 5 periodes, est alimente par un '0\ et 
correlativement, le d6codeur, toutes les 5 periodes, est forc6 a une transition 
corxespondant k une donnee '0\ On a alors N' = (4.N)/5. L'insertion des *0' d'appoint 
ne requiert pas necessairement de periodes supplementaires de traitemcnt car, pour le 
codeur conmie pour le decodeur, l'insertion d'un *0' peut Stre combinee (anticipee) avec 
r insertion de la donn6e le pr6c6dant. 

On presente en figures 9A a 9E quelques resultats de simulation obtenus, a Tissue 
des iterations 1, 3, 5 et 7, dans les trois cas suivants : 

figures 9A et 9B : laux d'erreur binaire (BER) et taux d'erreur de irame 

(PER) avec N = 880 bits, R = 1/2, entrees x et y quantifiees sur 4 bits ; 

figures 9C et 9D : taux binaire et taux d'erreur de trame avec N = 220 

bits, R = 1/2, entrees x et y quantifiees sur 4 bits ; 

figure 9E : comparaison avec le code BCH (127,64) lorsque N = 220 
bits, R = 1/2, entrees x et y quantifiees sur 1 bit (decodage a decision 
ferme). 

L'abscisse repr6sente, soit le rapport signal a bruit Eb/No, soit le taux d'erreurs 
binaires en entree du d^codeur BERjn (BER: Binary Error Rate), L'ordonn^e porte soit le 
taux d'erreurs binaires BER en sortie du decodeur, soit le taux d'erreurs de trames PER 
en sortie du decodeur (PER : Frame Error Rate). 

Dans les trois simulations, le polynome du generateur pseudo-al^atoire est 37 
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(periode L = 5), le polynome generaieur de la redondance est 25. Le decodeur elementaire 
utilise ralgorithme de Vitcrbi modifie d6ja mentionne. Le cas de la figure 9E est compare 
au code BCH (127,64) de rendement tres proche de 1/2 et dont le pouvoir de correction 
est t = 10 (voir Tarticle "procede de decodage d*un code convolutif a maximum de 
vraisemblance el pond6ration des decisions, et decodeur correspondant'' deja cite). 

Cette comparaison, bien que portant sur des blocs d' information de longueurs 
differenles, montre clairement que le code propose, decode en decision ferme, est plus 
performanl que le code BCH, avec une complexite de decodage bien plus faible (dans sa 
version sequentielle). L'ccart est encore plus marque, bien sur, si le turbo-decodeur 
fonctionne en decisions fines. 
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ANNEXE 



10 



Un codeur CSR est bati autour d'un brasseur {"'scrambler*'), lui-meme deduit d'un 
generateur pseudo-aleatoire, de longueur de memoire m, Le polynome du generateur est note 

m 

G(Z)) = 1 + 2^ gy.Z>^ (figure 5), D etant la variable symbolique de retard ("De/r;y'). La 

longueur L de la sequence pseudo-aleatoire du generateur est donnee par la plus petite valeur 
possible du degre r du polynome particulier P{D) = 1 + D'^ multiple de G(Z)). Par exemple, si 
G(D) = 1 + Z) + le premier polynome P{D) multiple de G{D) est 1 + £)^ La 

longueur de la sequence est done 5. On peut montrer que L est dans tous les cas inferieure ou 
egale a 2^" - 1. 

Theoreme 1 : 

Si G(D) divise 1 ^ Z)^, alors G{D) divise 1 -f Z)^, V p entier > L 
Preuve : La serie arithmetique 2^ A verifie dans I'algebre classique : 

et dans Talgebre binaire : 
20 to 1 + ^ 

1 + A'' est done multiple de 1 + yi, et pour >4 = Z)^, 1 + est multiple de I + Done, Si 
G(D) divise 1 + D^, G(D) divise aussi 1 + D^^. 

Dire qu'un polynome P{D) est multiple de G^D) signifie en pratique que si la sequence 
binaire associee a PiD) est appliquee au codeur, a partir de I'etat 0, celui-ci retrouvera I'etat 0 a 
25 Tissue de la sequence. 

Exemple : 

Soit G(Z)) '=\-^D + D^ + D^ + D*. G(D) divise 1 + D\ La sequence 100001 fait quitter I'etat 
0 du codeur a Tarrivee du premier '1' et I'y fait retoumer a rarrivee du second T. D'apres le 
theoreme 1, il en est de meme pour tome sequence 100..00I ou les deux '1' sont separes par 
-^0 5.p- 1 'C, entier > I. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de codage convolutif de blocs formes chacun d'un nombre N 
predetermine de donnees source (di), 

caract^rise en ce que chacune desdites donnees source (dj) est introduite deux fois dans un 
meme codeur convolutif (22 ; 3 1) mettant en oeuvre un polynome generateur de periode 
L, selon un ordre tel que les deux introductions d'une meme donnee source d\ sont 
separees par 1' introduction de (pi.L)-l autres donnees source, pi etant un nombre entier 
non nul. 

2 • Procede de codage selon la revendication 1 , caracterise en ce que lesdites donnees 
source sont introduites dans ledit codeur une premiere fois {donnees dites originales) (A) 
selon leur ordre naturel, puis une seconde fois (donnees dites dupliquees) (B) selon un 
ordre tel que les deux introductions d'une meme donnee source d^ sont s6parees par 
r introduction de (Pi.L)-l autres donnees source, pi etant un nombre entier non nul. 

3 . Procede de codage selon la revendication 2, caracterise en ce que T ordre 
d' introduction desdites donnees dupliquees est obtenu en : 

inscrivant (62) les donnees source ligne a ligne dans une memoire (21 ; 
33) de taille N = ni * nc, ni etant le nombre de lignes, multiple de L, et nc 
etant le nombre de colonnes, premier avec L ; et 

lisant (63) lesdites donnees dupliquees colonne par colonne, en parcourant 
sur une colonne donnee, a I'instant k2, les lignes successives jusqu*a ce 
qu'on trouve une donnee qui a ete utilisee une premiere fois (donnee 
originale) a Tinstant kj tel que ki-k2 soit multiple de L. 

4 . Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce qu'il s'agit d'un codage systematique, lesdites donnees source etant systematiquement 
emises conjointement aux donnees d61ivrees par ledit codeur. 

5 . Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce qu'il met en oeuvre un poinfonnage (23) des donnees delivrees par ledit codeur. 

6 • Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce que le 
nombre N de donnees source formant un bloc est un multiple de la periode L du 



wo 97/38495 



PCT/FR97/00607 



19 

polynome generateur dudit codeur. 

7 . Procede selon Tune quelconque des revendications I a 5, caracierise en ce que, le 
nombre N de donnees source formant un bloc n'etant pas un multiple de la periode L du 
polynome generateur dudit codeur, on complete chacun desdits blocs par un nombre 
N'-N de valeurs fixes, N' etant le multiple de L immediatement superieur ^ N. 

8 . Dispositif de codage convolutif de blocs formes chacun d'un nombre N 
predetermine de donnees source, 

caracterise en ce quMl comprend des moyens (21 ; 32, 33) pour introduire deux fois 
chacune desdites donnees source dans un meme codeur convolutif (22 ; 31) mettant en 
oeuvre un polynome generateur de periode L, selon un ordre tel que les deux 
introductions d'une meme donnee source dj sont separees par 1' introduction de (pj.L)-l 
autres donnees source, pi etant un nombre entier non nul. 

9 . Procede de decodage d'un bloc code form6 de donnees codecs, correspondant a 
un bloc source forme d'un nombre N predetermine de donnees source, 

caracterise en ce que ledit bloc source a subi un codage tel que chacune desdites donnees 
source a 6t6 introduite deux fois dans un meme codeur convolutif mettant en oeuvre un 
polyn6me generateur de periode L, selon un ordre tel que les deux introductions d'une 
meme donnee source dj sont separees par Tintroduction de (pi.L)-l autres donnees 
source* pi 6tant un nombre entier non nul, 

et en ce qu'il comprend une etape (72 ; 82) de decodage a maximum de vraisemblance 
tenant compte d'une part des donnees codees revues, et d'autre part du fait que I'etat 
initial et Tetat final du codeur sont connus. 

1 0 . Procede de decodage selon la revendication 9, caracterise en ce que, ledit codage 
6tant un codage syst^matique, il met en oeuvre une proc6dure iterative comprenant : 

duplication des symboles originaux re^us, et association a chacun d'eux 
de I'une ou I'autre des donnees de redondance rcfus, de fafon a former 
2.N couples d' informations a decoder ; 
une premiere iteration, comprenant les 6tapes suivantes : 

initialisation du decodage, de fa?on a prendre en compte Tetat 
initial du codeur ; 
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ddtermination, pour chaque couple d' information, d*une estimation 
Sk de celle-ci et d'une information extrinseque Zk representative de 
la confiance associee a ladite estimation, en fonction des donnees 
codecs et des donnees de redondance re9ues, et en tenant compte 
5 du fait que Tetat initial et Tetat final du codeur sont connus ; 

au moins une iteration intermediaire, repetant Tetape de determination, en 
rempla^ant les donnees source re9ues par une combinaison ponderee des 
donnees source re9ues et de T information extrinseque duale ; 
une demiere iteration, delivrant une estimation definitive des donnees 
10 revues, correspondant a la sommation (84) de T estimation oblenue a partir 

de Tun des symboles de redondance avec T information extrinseque 
obtenue a partir de T autre symbole de redondance, pour chaque symbole 
source, 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'on applique une loi 
15 logarithmique (87) sur la valeur absolue sur les estimations produites lors desdites etapes 

de determination. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 10 et 1 1 , caracterise en ce que 
lesdites iterations sont mises en oeuvre en : 

reutilisant plusieurs fois un decodeur unique, a un rythme superieur a celui 
20 des donnees transmises ; 

cascadant plusieurs modules de decodage, correspondant chacun a une 

iteration. 

13. Decodeur d'un bloc code forme de donnees codees, correspondant un bloc 
source forme d'un nombre N predetermine de donnees source, 

25 caracterise en ce que ledit bloc source a subi un codage tel que chacune desdites donnees 

source a ete introduite deux fois dans un meme codeur convolutif mettant en oeuvre un 
polynome generateur de periode L, selon un ordre tel que les deux introductions d'une 
meme donnee source d\ sont separees par T introduction de (pj.L)-! autres donnees 
source, pi etant un nombre entier non nul, 

30 et en ce que ledit decodeur comprend des moyens (72 ; 82) de decodage a maximum de 
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vraisemblance tenant compte d'une part des donnees codecs revues, et d'autre part du fait 
que Tetat initial et Tetat final du codeur sont connus. 
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